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Résumé :
Lorsqu’un objet fragile subit un impact violent, il se brise en formant des fragments. Les mécanismes
qui sélectionnent la taille et la forme des fragments restent largement méconnus. Nous présenterons
deux expériences, l’expérience classique de Mott de fragmentation d’un anneau en expansion radiale et
la fragmentation de plaques fragiles par un impact transverse et discuterons dans chacun des cas les
mécanismes qui sélectionnent les tailles de fragments. Dans la première expérience, nous mettons en
évidence la compétition entre l’inertie et la cohésion qui contrôle la dynamique d’agrégation qui conduit à
l’évolution de la distribution de taille de fragments. Dans la seconde expérience, nous étudions comment
le motif, caractérisé par le nombre de fissures radiales, varie avec les paramètres physiques (vitesse
d’impact, propriétés du matériau, géométrie de la plaque). Nous montrons qu’une approche quasi-
statique de minimisation de l’énergie globale permet de rendre compte des résultats expérimentaux.
Abstract :
When strongly solicited by an impact, a brittle object breaks into fragments. The physical mechanisms
that select fragment sizes and shapes remain largely unknown. We report on two experimental investi-
gations. The first experiment is inspired by Mott’s work on the radial extension of a ring. We show that
the competition between inertia and cohesion rules the aggregation dynamics and we propose a sequen-
tial mechanism for the construction of the fragment size distribution. The second experiment addresses
the shape of an impacted brittle plate and in particular the star-shaped crack pattern characteristic of
broken windows. The pattern and its variability with impact parameters can be understood using global
(elastic+fracture) energy minimization.
Mots clefs : fragmentation ; fracture
1 Introduction
Lorsqu’elle est fortement sollicitée, par un impact ou de manière quasi-statique, la matière conden-
sée se brise en formant des fragments. Ce phénomène peut résulter d’un événement fortuit dans le
contexte d’une activité humaine ou d’un processus naturel, ou être provoqué pour produire des formes
– comme dans la taille d’outils [1] – ou des tailles – comme dans le procédé de comminution [2] – don-
nées. Pourtant, le détail des mécanismes qui sélectionnent les tailles et formes des fragments restent
incorrectement compris.
Nous présentons deux expériences modèles de fragmentation d’objet solides pour lesquelles les scena-
rii de sélection de tailles de fragments peuvent être clairement étudiés et identifiés. Ces expériences
s’appuient sur des géométries simples (1D ou 2D) et sur des matériaux modèles.
2 Fragmentation d’un anneau en expansion radiale
Nous étudions la fragmentation d’un anneau formé de billes aimantées, s’attirant entre elles. Cet anneau
présente ainsi une cohésion et peut être assimilé à un anneau solide. L’expérience est donc similaire,
en tout cas dans sa géométrie, à celle proposée par Mott [6] pour l’étude de la fragmentation. Cette
configuration, qui, de par la simplicité de la géométrie et des conditions de chargement, permet une
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analyse fine de la physique de la fragmentation, a fait l’objet de nombreuses études expérimentales
[3, 5] et théoriques [4, 7] pour différents matériaux.
Au temps t = 0, une vitesse radiale est communiquée à chaque bille et l’anneau est ainsi “atomisé”
chaque bille étant alors isolée. La configuration correspondant à une expansion purement radiale avec
une répartition uniforme de billes isolées est instable et les billes s’aggrégent pour former des fragments.
Dans ce système, le suivi de la position individuelle de chaque bille permet de documenter l’évolution
au cours du temps de la distribution de tailles de fragments. La dynamique peut être complètement
décrite, les forces entre billes étant une fonction connue de la distance entre billes.
t = 0 t = 2.67 ms t = 5.33 ms t = 8.0 ms t = 10.3 ms
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Figure 1 – Fragmentation d’un anneau de billes aimantées
L’expérience (Fig. 1) montre que la moyenne évolue au cours du temps jusqu’à une valeur finale fonction
du nombre de Weber mesurant le rapport entre énergie cinétique et de cohésion We = 3ρU2/M2µ0
où ρ est la densité des billes, M la densité de magnétisation, µ0 la permittivité du vide et U est la
vitesse de divergence (orthoradiale) pouvant être relié à la vitesse radiale. La distribution de taille de
fragments résulte d’un processus séquentiel, les plus petits fragments s’agrégeant aux plus massifs. La
distribution de taille de fragments relative à la taille moyenne de fragments P (n/〈n〉) est alors stable
dans le temps. Ce point de vue est différent de celui proposé par Mott ; en particulier, la distribution
obtenue ne dépend pas d’une distribution initiale de défauts au sein du matériau.
Des expériences complémentaires permettent également de montrer que la distribution est élargie en
présence de défauts, c’est à dire d’une non-uniformité de la distribution de magnétisation des billes.
3 Fragmentation de plaques
Une vitre brisée présente typiquement un réseau de fractures radiales formant une étoile centrée sur le
point d’impact. Des expériences contrôlées d’impacts ponctuesl sur des échantillons minces de PMMA
poly(méthyl methacrylate) et de verre révèlent que le nombre de fissures radiales augmentent avec la
vitesse d’impact (Figure 2).
Un modèle quasistatique construit sur la minimisation globale d’énergie – avec l’énergie de flexion
de la plaque et l’énergie de fracture associée à l’extension des fissures – permet de rendre compte
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de l’évolution du motif avec les paramètres physiques de l’impact (vitesse de l’impacteur V , vitesse
du son dans le matériau c, module d’Young E, épaisseur h et énergie de fracture Γ). Les données
expérimentales étant alors cohérente avec une loi d’échelle donnant le nombre de fissures n ≈ 1.7 Vˆ 1/2
avec Vˆ = (Eh/Γ)2/3(V/c).
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Figure 2 – (a-c) Impact transverse sur des plaques de PMMA d’épaisseur 1 mm par un impacteur
sphérique. (d) Impact sur une lamelle de verre (recouverte de peinture) d’épaisseur 0.15 mm.
4 Conclusions
Ces deux expériences permettent de documenter des mécanismes sélectionnant les tailles dans des
expériences de fragmentation solide. La première met en évidence un processus d’agrégation dynamique
conduisant à une distribution stable. La seconde expérience montre qu’un motif de fissures peut être
interprété à partir d’arguments d’optimisation.
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